Organisation et fonctionnement des altérites et des sols by Lamouroux, Maurice et al.
Accumulations  argileuses  profondes  dans  le  substrat  sableux 
d’une  formation  carbonatée  en  forêt  d’Ermenonville 
M. Lamouroux, G. Bellier, F.-X. Humbel, 
ORSTOM-Bondy 
RÉSUMÉ 
Sur le site  dtudie, B 40 km au  nord  de Paris, le Marinesien  est  une  forma- 
tion  carbonatee  peu  dpaisse  pr6sentant B sa  base  (localement)  des lits detri-. 
tiques et qui est recouverte  de  sables  souffles.  Elle  repose  sur  l’epaisse  for- 
mation  des  sables  de  Beauchamp.  Or,  on  observe 3 la partie  sup6rieure  de 
ces  derniers  differentes  evolutions  @dologiques  en  relation  possible  avec la 
degradation  de  la  formation  carbonatee  sus-jacente.  C’est le cas  notamment 
d’accumulations  argileuses  qui  evoquent  des  processus  de  neoformation  ou 
d’illuviation, associb ou distincts,  selon  les  conditions  locales. 
On observe  même,  sous  la  limite  des  calcaires,  en  bordure  d’une  doline 
maintenant  ouverte  en @te de  talweg,  un  important  corps  argileux  dont  on 
montre la nature  complexe.  Un  horizon  de  soutirage  est  associe 3 cette  for- 
mation. 
Une analyse  structurale detaillee  du  site  a  et6  effectuee  pour  prdciser la 
ghmetrie et la nature  de  ses dflerentes composantes ; elle  fournit  des 616- 
ments essentieh B prendre  en  compte  pour  discuter  de  l’origine  @dologique 
ou  sedimentaire  des  traits  observes. 
Mots-clés : Sediment carbonate, substrat sableux, mineralogie, accumu- 
lations  argileuses  profondes,  lessivage  soutirant,  analyse  structurale,  Bassin 
parisien,  Marinesien. 
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Accumulations argileuses d m  les sables d’une formation carbnat6e (Ermenonville) 
In the site under  study  situated 25 miles north of Paris, the “Marinesian” 
is a thin cdcaPeous formation covered with windblown smds and resting 
n a thick  sandy  substratum.The u p p r  part of the latter displays  different 
pedological evvolutions which can be PeIated to the degradation of the over- 
lying calcareous fornation. Such is the case mainly of clay  accumulations 
which represent  associated or different neofornation or illuviation processes 
according to the local conditions. 
On the side of an ancient  doline, a significmt clay fornation whose com- 
plex nature is shown is also observed k l6w the edge of  the  outcrop of the 
calcarmus formation. A lateral duvial horizon  is  associated  with this accu- 
mulation. A detailed  structural  analysis of the site,  which specifies the geo- 
metrical arrangement and the nature of its different components provides 
data which are necessary to  discuss  the pedologicd or sedimentary srigin of 
the features vobserved. 
ey-words : Cdcareous sediment, smdy substratum, mineralogy dayey 
formation, deep pedological structures, illuviation,  neoformation, laterd lea- 
ched  horizon. 
Il est xnsntd dans un article du m$me ouvrage (L omoux et al., 
1990) que des structures applkes “puits” ouvrent le passage  vers la profon- 
deur aux produits  d’alteration  d’une  formation carbnatee intercalCe entre 
un substrat sableux 6pais et un  recouvrement  sableux pdzolise. Ces struc- 
tures de dimensions  variees  sont de type karstique. Elles entraînent la dispa- 
rition de la formation cahnatee sur des surfaces de plus en plus larges et 
marquCes par  l’hydromorphie.  Chacune  pr&ente, du bord vers l’interieur un 
degr6  d’acidification  croissant. Le drainage de dolines .par recul des  tetes de 
talweg, entraîne la disparition de ces structures et la gCn6rdisation de, la 
pdzolisation. 
Mais cette &volution laisse des traces importantes dans le substrat  poreux 
sous-jacent,  sous  forme  d’accumulations de natures  diverses : silice, argiles, 
fer, mangan2se  etc.  Cet  article  prksente les differentes  formes  d’accumula- 
tions argileuses observees dans ce substrat.  On  discutera  aussi de l’origine 
d’un ensemble d’horkons argileux profonds, observe localement sous la 
bordure  des  formations  carbonatees. 
20 rn Séminaire ORSTOM 90 : “Organisation et fonckmwnent des altkrites  et $es sols” 
M. LAMOUROUX, G. BELLIER, F.X. HUMBEL 
1. CONTEXTE SÉDIMENTAIRE ET GÉOMORPHOLOGIQUE 
Le site 6tudiC est h 40 km au nord-est  de Paris sur le plateau de la forêt 
d’Ermenonville,  autour  d’une  tête  de  talweg  correspondant h une  ancienne 
doline  (cf. ler article).  Ce  plateau,  taille  dans le substrat  des sables  de  Beau- 
champ  (Auversien), est arme par la formation  marinesienne  du marno-cal- 
Caire de St-Ouen, et  localement  par  des  silcr8tes (TWRY, 1988).  Sous le 
mamo-calcaire et d h s  la partie nord seulement du plateau, s’observe un 
niveau vert de sables coquilliers surmontant des lits verdittres altern6s de 
sables, d’argiles et de carbonates. La base de cette formation (Morte- 
fontaine) est marquk par  un  niveau  vert  argileux  de 10 h 15 cm,  plus ou 
moins  calcaire. 
La figure  1  presente  une  coupe  schematique  de  ces  formations,  qui  ont 6t6 
remaniees au Quaternaire  par  cryoturbation  et  gelifluxion. 
La figure  2  indique,  dans le secteur  considere, les diff6rents  profils  cites 
ainsi  que les contours de deux  formations : le mamo-calcaire  et  l’ensemble 
argileux  profond (EAP). Les  ables  qui les separent  sont  appeles 
“ensemble  intermédiaire” . 
2. PREMIERS  INDICES  D’ACCUMULATION  D’ARGILE  EN  PROFONDEUR 
Au-dessous  du  marno-calcaire  épais 
Dans le profil 86, le marno-calcaire  de  St-Ouen  est  epais et peu alt6re : la 
base des couches  marinesiennes  est h la  profondeur de 4 h 6  m.  Cependant, 
le substrat  sableux  sous-jacent est concerne  par la pt?dogen&se  actuelle : de 
l’humidite  et  des  radicelles y sont  presentes  et  on  observe sur plusieurs  deci- 
m8tres un Eger enrichissement en argde, en mangan8se, en carbonates 
secondaires,  en  silice  (petits  silc&tes),  avec  partout  des  produits  organiques 
violaCCS. Compte  tenu des conditions suppodes (lenteur  des  flux  verticaux), 
ces  traits  dvoquent  plut&  des  neosynth8ses  que  des  illuviations,  mais  leur 
origine  reste h confimer. 
Sous  un  puits  d’altération 
Au niveau de la fosse f12 (figure 3), la formation carbonatee est peu 
epaisse, ce qui  est  souvent le cas  sur la bordure  des  affleurements  et  corres- 
pond h la  multiplication  des  structures  en  puits.. 
On y observe,  au-dessous de 3  m de  profondeur,  des  petits  îlots  milli- h 
centimetriques  d’argile  verte,  allonges  verticalement.  Leur Ctude en  micro- 
scopie  montre  des  vides  remplis,  ou  en  partie  remplis  d’un  plasma  vert  non 
birdfringent.  L‘analyse par diffraction  de  rayons X indique  qu’il  s’agit  d’une 
smectite  riche en magnesium. La composition  est  la  suivante  (moyenne  de 
20  mesures h la microsonde, en %) : SiOz : 63 ; A1203 : 19  (rapport SiOd 
Alz03 : 56)  ; Mg0 : 4,O ; KzO : 4’0 ; Ca0 : 2,3 ; F%03 : 5,9. 
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Autour  des ilbts, on observe des halos organiques, et plus  profondement 
de très nombreux  volumes  plasmiques  orgmo-min6raux brun muge fonce de 
composition  variable : argiles, fer9 aluminium.  Compte  tenu de 1’ 
silice par le puits, dans lequel on observe de l’opde en 6p 
coquilles, les conditions alcdines r6pant autour des flots verts argileux sont 
favorables la n6oformation de smectites dCrivant des complexes srgano- 
min6raux. 
(Pus la frange de 
La figure 1 montre  que cette frange est fom6e de blocs de mmo-cd- 
caire alte&, entour& d’argiles de dCcxbonatation, et qu’elle est percCe de 
nombreux puits. Ces puits 3 contenu acide concentrent les eaux superfi- 
cielles qui $vitent alors la traversCe des couches  carbonatees. Les conditions 
hydiodynamiques  d’un lessivage puvent  &e dalisCes. 
Le profil g26 (figures 4 et 5 )  montre,  entre 2,9 et 3,6 m de profondeur9 
des accumulations diverses dont cemines  pdsentent des cutanes bidfrin- 
gents Cvoquant une illuviation. 
Les s6diments cahnat6s sus-jacents  contiennent de la sepiolite et de la 
pdygorskite. Au-dessous, la cristallinite de ces argiles diminue de haut en 
bas  (hauteur dCcroissante du pic principal) : la pdygorskite disparaft la pre- 
mi$re, puis  la sepiolite qui fait place h une  smectite (echmtillons 1 h 5). 
La progressivite de ces variations verticales et la forme en i16ts des 
volumes  smectitiques sont en  faveur  d’une  destruction  ou d’une transforma- 
tion  des  argiles fibreuses au  profit de la formation de smectite. On remarque 
(figures 1 et 2) que le profil g26 est situe en amont de la limite de la forma- 
tion argileuse EAR 
En conclusion, le substrat sableux  contient,  au contact de la formation 
carbnat&, des  accumulations  d’argile  diffuses ou en flots. Ces argiles Cvo- 
quent selon les cas, soit des n6osynth6ses,  soit de l’illuviation, h partir  de 
produits apport& par des solutions  qui ont traverse la formation carbnatee, 
ou qui se sont imfiltr&s  plus  localement et plus  massivement A la faveur de 
puits.  Ceux-ci interviennent d’une part en  concentrant les flux et en facili- 
tant leur filtration, d’autre part en  fournissant en abondance des complexes 
organo-min$raux issus du  podzol  superficiel. 
Veines sous  le nivea 
La fosse r46 (figure 6 )  presente un puits qui traverse la formation carbo- 
natee dt6de jusqu’aux sables verts lites dans lesquels s’&ale la mati6re 
organique. 
On  observe dans les sables  verts lites au droit  du  puits et au-dessus  d’un 
horizon  argileux  carbonate,  base de la ddimentation, plusieurs veines  argi- 
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leuses vertes, epaisses d’un centim2tre environ. Ces veines pdsentent en 
lame mince un plasma opaque, organo-mineral. Les vides du sable situe 
entre les veines contiennent de nombreux argilanes (plasma birefringent). 
Plus profondkment, on observe encore quelques glosses argileuses Cgale- 
ment birefringentes et d’abondantes impdgnations de mati2re organique. 
Ces  glosses  atteignent I’EAF? 
Il semble  donc  qu’il se produise  sous ce puits  une  illuviation 8 partir  des 
argiles sedimentaires. Cette accumulation se pdsente, en veines centime- 
triques  ou  en  glosses.  L‘argile de couleur  vert  vif  peut  provenir  des  sables 
verts  lit&  (qui  contient  de  nombreux lits argileux).  Les  produits  organiques 
interviennent  dans la mobilisation  et la dorganisation de ces argiles. 
Raies de lessivage sous les  argiles  de  décarbonatation 
Sur la sCquence alpha, 18 où la  formation  carbonat6e a et6 entihment 
dissoute laissant un residu d’argiles de dCcarbonatation lui-même discon- 
tinu, J.L. Rajot (1988) a dCcrit, sous les horizons  argilo-sableux  rbsiduels, 
d’autres  marques  de  lessivage  profond : il s’agit  d’une  serie de raies  d’elu- 
viation,  rebroussdes  vers  les  horizons  sus-jacents  cryoturMs, et sCpar6es par 
des bandes  sablo-argileuses  sub-horizontales. L‘tStude de  ces  bandes  indique 
qu’elles  sont  constituees  des  mêmes  argiles  que  les  horizons  de dkarbonata- 
tion  et  qu’elles  forment  des  revêtements  fortement  bidfringents. 
Il y a  donc 18 illuviation,  aux dCpens des  argiles dsiduelles, les  horizons 
iUuviCs & n t  &pares  par  des  raies  de  sable  blanc. Le pH  actuel .du  milieu 
affect6  par  ce  processus est  voisin  de 5,s. La pdsence en  profondeur  d’une 
dalle de silcr6te  est 8 prendre  en  compte  pour  comprendre la geometrie  du 
dseau d’horizons 6luviCs.  On a 18 une  premi5re  manifestation  du  processus 
de soutirage,  qu’on dCcrira  au sud-ouest du site, où il est  mieux  exprime. 
Conclusion 
Il paraît se produire, dans le milieu CtudiC, des illuviations 8 partir 
d’argiles  de  decarbonatation et 8 partir  d’argiles  sedimentaires. Ce processus 
est associC  sur le site CtudiC 8 des  nboformations  aliment&  par  des  produits 
de dissolution  des  mêmes  argiles. Il est  difficile  de  dissocier  ces  deux  pro- 
cessus  (neoformation  et  illuviation) et ces deux  origines des produits  (argiles 
dsiduelles et  argiles ddimentaires). Par  ailleurs  les  produits  entraînes  peu- 
vent  atteindre  I’EAP,  et  avoir  contribue a sa  formation. 
Individualisation  d’un  horizon  éluvié  par  soutirage 
La  fosse vl  7 (figure 7) montre, sous l’horizon argileux vert basal de 
l’ensemble  carbonate,  1  ’apparition  d’un  horizon  sableux  blanc. 
Cet  horizon se developpe dans l’ensemble intermaiaire (cf.  figure 2) qui 
est sableux un peu argileux, et de couleur jaune. L‘horizon blanc debute 
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Accumulations agileuses dans les sables d’une fornation carb~nat6z (Emcnonville) 
d’abord sous forme de poches non communicantes (dans le plan de la 
)’ au droit de puits traversant l’ensemble cabnatt? (figure 7)’ puis 
mus forme de biseau. Celui-ci s’6paissit ensuite vem le nord-est jusqu’8 
occuper  presque tout l’ensemble intermediain (figure 8). L’analyse granu’lo- 
mdtsique (figure 9) indique  qu’il  a  perdu la presque  totalit6  des particules de 
dim&tre inf6rieur & 50 p. 
La figure 10 situe les eeoulements  internes  observes  en  hiver : il se pm- 
duit, d m  la zone ouest,  une surcharge en eau, amen& par les nornbmm 
puits. Cette eau s’accumule dentour dans les sables  verts  ou p6nb-e directe- 
ment dans l’ensemble intermMiain. A saturation, l’eau des sables verts 
rejoint 8 son tour par vidange gravitaire l’ensemble intemediaire (lessivage 
soutirant). Ces eaux se deplacent ensuite vers le nord-est, en surface de 
où elles s’accumulent partiellement. Le moment est donc venu de 
decrin cette fornation profonde. 
4 - L’ENSEMBLE ARGILEU P~~~~~~ (EAP) 
Description 
La figure 11 le pr6sente en bloc-diagramme. 
Il a la forme d’une lentille dCformk:, de longueur  2 m, de largeur 30 a 
100 m, d’6paisseur  maximale 1 m. Sa superficie est d’un  hectare environ et 
le volume  d’argile  qu’il  contient est de l’ordre de 3 608 m3. Sa texture est 
aQileuse A sablo-argileuse. Il est isole dans l’encaissant sableux entre les 
sables  de Beauchmp et l’ensemble  intermediaire ( f igu~ 16) dans lequel se 
dCveloppe l’horizon lessivC soutirant. Mais surtout, ce coqs argileux est 
situe B l’aplomb de la limite des ddiments carbonates  (figure 1). Il deborde 
cette limite sur 15 a 26 rn de largeur’ zone qui couespond h la frange de gdi- 
flUXiOIl. 
Ses limites laterdes sont de trois types : 
B l’aval, c$t6 talweg, limite (concave)  de  destruction  en cours par des pm- 
duits organiques  issus  du  podzol de surface ; 
h l’amont, sous la formation carbnatee, limite diEuse (convexe) : il 
=monte jusqu’% rejoindre cette formation. Il est nettement  moins  argileux, 
comme on l’a  d6crit en g26 ; 
sur les cotes, a l’aplomb de la formation cahonatCe, limite  profonde, en 
forme de biseau. 
au  toit,  une  goulotte  centrale, orient& d’ouest en est (pente  1 A 3 96). 
au mur, un bombement vers le bas en deux endroits atteignant la cote 
0,75 m  (le zero est au cjCboucht5 de la doline), dans la direction de  deux 
petits talwegs  menant aux silcrktes S3 h l’ouest, le bombement vers le haut 
La g$omCtrie de l’EM est visible sur la figure  11 : 
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de  ce  corps  qui  atteint  la  cote  de 3 m  avant  de  plonger  8  nouveau  jusqu’h 
la cote  1’5  m en direction  d’un  petit  talweg t du silcete S4 (cf.  figure 1). 
L’Ccoulement des eaux  est  influence  par ces formes : la goulotte  centrale 
ambe les eaux  d’ouest en est  8  travers  l’horizon  lessive  soutirant.  Ces  eaux 
s’accumulent  en  nappe  perchee pes  de la fosse  r47.  Elles  apportent  des  pro- 
duits  organiques  qui se deposent  sur I’EAP. Elles  semblent  Cgalement  s’être 
infiltdes dans  celuiLci et l’avoir  enrichi  en  argile.  Leur  trop-plein  d6borde 
au-del8  du corps  argileux,  divis6  en  flux  divergents  (figure 10).
L‘EAP est t&s  humide  et  E.  PETERSCHMI”  (1987)  a dCcrit dans  les 
sables  sous-jacents  (passage  progressif)  des  îlots  verts  smectitiques d  taille 
millimetrique : il y a  donc  des  traces  possibles  d’un  approfondissement  de 
1’EAP. 
Composition 
Dans cet ensemble 8 dominante argileuse on peut distinguer plusieurs 
horizons par la couleur, la texture  et la composition.  Les  figures  12  et 13 
pdsentent les  dsultats obtenus  en  v17  par  diffraction de rayons X, h savoir 
de  haut  en  bas la succession  suivante : 
dans l’ensemble carbonate (en amont de v17,  disparu  ici) : IIlite + 
Palygorskite + Sepiolite. 
dans  les  hoiizons  issus  des  transformations  de  l’ensemble  carbonate (l et 
2) : Illite + Palygorskite. 
dans  l’ensemble  intermediaire : essentiellement  Sepiolite  t&s  bien  crista- 
lis&. 
dans l’ensemble argileux profond : Sepiolite de plus en plus degradCe, 
puis  8 la base  Smectite  associ&  8  un  peu d  Kaolinite. 
On retrouve  ici la succession  minCralogique  obtenue  en  profondeur  sous 
la formation  carbonatee Cpaisse  du profil g26 (figures 3 et 4)’  sauf en cequi 
concerne la kaolinite  basale. 
Origine 
Une telle formation argileuse a etc? observde Cgalement sur le versant 
nord-est du plateau,  de  l’autre cGtC de la ligne  de  partage  des  eaux,  dans le
bassin  versant  symktrique.  L8  aussi  elle  apparaît  8  l’aplomb  de  l’ensemble 
carbonate. Elle n’a pas et6 observ& ailleurs. Deux origines peuvent être 
envisagees,  et se combiner : une  origine  sedimentaire t une  origine  #doge- 
netique. 
- pdsence 8  cet  endroit  seulement  des  sCdiments  detritiques  coquilliers et 
vert-lites  qui  pourraient  marquer  un  ancien  chenal  lors du retrait  de la mer 
8 la fin de 1’Auversien. 
Les  arguments  en  faveur  d’une  origine  sedimentaire  sont : 
- pendage  de 1’EAP  presque  conforme 8  celui  des  sediments. 
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- nombreuses variations verticdes de couleur9 textuE, et de natuie minera- 
Les arguments en faveur d’une origine netique amhent h relier la 
formation de I’EM B la dissolution des c s avec illuviation ou n&o- 
-dessous. Mais que  repr6sente  cette  accumulation 
de la teneur en dsidus du sCd 
m% d’a~giie correspondent B 10 
caire donc,  rapport& B la superficie de l ’EN9 i3 environ 1 m de sediment. 
Celui-ci  ayant  au depart de 2 A 4 m d’6paisseur et les appas d’argile p u -  
vmt Ctre  Cgalement lateraux,  l’accumulation ne repdsente B peu pr6s qu’un 
dizi&me des quantit6s d’argile susceptibles  d’avoir et$ apprtks ou  neofor- 
mCes. E‘attention doit donc Ctre prt6e plutbt sur les ssibilites d’accumu- 
lation dans le milieu  d’accueil. 
Les domCes g6omCtpiques et p6dologiques  pr6sentCes  ci-dessus  fournis- 
sent une argumentation pour une formation de l’EN¶ par des processus 
og6nktiques anciens (PEERSCHMIn, 1987) et localement encore 
fs : 
- 31 l’ouest, 1’EAP’ de plus en plus  sableux, “remonte” vers la base de la 
formation carbonatee, qu’il rejoint en biseau : les accumulations dkcpites il la 
base de la fosse g26 repdsentent alors le stade initial de  formation de 19EAP, 
et celle-ci est encore active il cet endroit ; 
- 3I l’est, 1’EAP est A son maximum d’dpaisseur, de cornplexit6 et de 
teneur en argile (noyau  central). 11 est situ6 entre les cotes 1 et 2 m, en leg&re 
pente vers la tete de talweg. 
Cette position  sugg&re  une mise en  place par fluctuation d’me nappe : il ne 
p u t  s’agir que d’une nappe ancienne  associCe il une Ctape de l’enfoncement 
de la doline qui forme maintenant la tete du talweg. D’autres temoins de 
l’action de nappes  anciennes associees A l’approfondissement  puis A l’ouver- 
ture de la doline sont visibles : ce sont les silc&tes 6tag6s (Sl A S4, cf. 
1). De mCme, les nornbmx litages fins et horizontaux  observes dans 
ou au-dessus des silc&tes emoipent d’une action de nappe. On 
observe en effet habituellement de tels li d’eau 
(base des horizons argileux  de  I’ouvala p - 
La succession des esp2ces minCrales, identique en g26 (stade  initial) et 
en v17 (stade $volut!), est en  faveur d’urne origine commune, pedolsgique 
comme l’est manifestement le stade initial. Seule la kaolinite basale de v17 
les distingue, mais celle-ci  peut  provenir  d’une  degradation dt6rieure des 
smectites sus-jacentes. Quant aux variations verticales vues au sein de 
l’EN9 il faut preciser qu’elles  diff6rent  aussi  d’un p i n t  3I l’autre  de  celui-ci 
et n’evoquent  pas alors des  strates  skdimentaires. 
logique des agiles au sein de lVEW. 
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L’hypothkse  d’une  origine  p6dogCnCtique  suppose : 
- 8 la base et d’abord, nhformation de  smectites in situ, aux cotes 1 2 
2 m, dans  une  frange  de  battement de nappe de la  doline  initiale.  Cette nCo- 
formation  s’est  produite  en  conditions  alcalines,  dans  un  milieu  sableux trks 
poreux, aliment6 en ions par I’altCration de la formation carbonatk sus- 
jacente.  Actuellement  en j17 (figure 1) 1’EAP  contient 20 & 30 % de CaCO, 
avec un pH de 8,5 et les sables  quartzeux y sont fortement corrodCs, ces 
argiles  sont des smectites  essentiellement, associks & des  sCpiolites  dCgra- 
d k s  ; 
- au-dessus,  illuviation  d’argiles de dCcarbonatation,  qui se transforment 
progressivement en smectites, les palygorskites se dCtruisant plus rapide- 
ment que les stpiolites. Le lessivage  affecte  aussi  les  argiles  sedimentaires 
de la base  de  la  formation  carbonatee. 
Parallklement et ulterieurement,  ap&s dCp6t des  sables  soufflCs  notam- 
ment,  des  matikres  organiques  envahissent le milieu : elles  s’accumulent  ou 
concourent 2 la destruction  de I’EAF? Cette  destruction  en  milieu  t&s  acide 
(podzolisation)  est  observable  actuellement  sur  le  bord  aval ZI quelques dCci- 
m6tres de profondeur seulement. NCanmoins, l’alimentation  de  I’EAP  par 
nCosynthèse  (sous  formation  carbonatee  ou par  les  puits)  et  illuviation  (en 
bordure, ap&s decarbonatation)  se  poursuit & l’amont du  versant.  La  mor- 
phologie  des  biseaux  amont  et  aval  rend  compte  de  cette  opposition. Des 
accumulations  argileuses  profondes  sous  couverture  calcaire  ont CtC dCcrites 
Cgalement  au  Maroc par DRISS-FASSI et al., 1988. 
CONCLUSION 
Le substrat  de  sables  quartzeux  reçoit  des  produits  issus  de  la  dCgrada- 
tion  des  niveaux  carbonatds  et  argileux  sus-jacents : 
- 18 où ces  niveaux  sont Cpais et peu alterCs, les  produits  sont &enCs en 
petites quantites par des solutions qui traversent ces niveaux, et  le pro- 
cessus  de nCoformation  parair  actuel (pdsence d’eau  et  de  radicelles) ;
- sur sa bordure  gelifluCe, la  formation  carbonatCe  est  traversCe de puits  qui 
favorisent le processus  d’illuviation  aux dCpens des  argiles  sedimentaires 
et des  argiles  rbsiduelles. 
Ces  puits  concentrent  les  eaux  superficielles,  qui phktrent directement 
dans le substrat  sableux ou saturent les sables  verts  crkant  localement les 
conditions  d’un  lessivage  soutirant.  Celui-ci est actif  en griode humide. Les 
eaux  alimentent  aussi le substrat  sableux en acides  organiques,  produits  par 
la podzolisation  des  sables  soufflCs  superficiels.  Les  substances  organiques 
servent ainsi, dans une certaine mesure, de marqueurs du trajet des flux 
hydriques  actuels  ou dcents. 
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Accumulations argileuses d m  l e s  sables d’une formation cabmat& (Ermenonville) 
Les processus de n6osptMse (smectite) et d’illuviattion  puis  transforma- 
tion d’argiles (galygowkite et surtout sepidite) semblent s’être combines 
p u r  former l’ensemble argileux profond : un horizon de smectite nCo- 
, purrait  avoir servi de niveau d’an& dt6nieur p u r  ‘les raies d’illu- 
viation. La fourni tu^ de produits en solution ou  suspension Ctmt abondante, 
le pmblhe  principal est d’identifier les causes et les processus qui ddtermi- 
nent leur accumulation 2 la partie su rieure du substrat des sables de 
Beauchamp. On est men$ 3 invoquer soit un changement des conditions 
gt?ochimiques il ce niveau, soit l’intewention de facteurs hydrodynmiques 
et topographiques  locaux. C’est ainsi  que la formation de l’ensemble mgi- 
leux profond a pu &re initiCe par la position d’une nappe, il un stade ancien I 
oh la doline etait moins enfonck. 
La mise en place des sables sou~Cs  uperficiels &nt recente (dernier 
interglaciaire), entraînant une acido-complexolyse abondante, la question se 
pose de savoir comment la production massive et continue de substances 
organiques acc616re ou modifie, selon les points, les processus qui ont 
affect6 la phase minCrale depuis sa d6ca&onattation. L 
M. LAMOUROUX, G. BELLIER, F.X. HUMBEL 
BIBLIOGRAPHIE 
BOULET  R.,  HUMBEL F.-X., LUCAS Y., 1982 - Analyse structurale et 
cartographie en pddologie. II - Une mCthode d’analyse prenant en compte 
l’organisation  tridimensionnelle des couvertures  pddologiques. Cah. 
ORSTOM, serie Pedol. XIX, no 4, p. 323-339. 
DRISS FASSI, ILDEFONSE Ph., BOCQUIER G., 1988 - Alteration 
sous  couverture  calcaire avec genèse de palygorskite, l’origine d’une Cvo- 
lution du  modele.  CRAS .Acad. Sci. Paris, t. 306, serie II, p. 1277-1281. 
1990 - Structures @dologiques karstiques  dans  une formation carbonatke B 
recouvrement  sableux.  Colloques et seminaires,  ORSTOM. 
RAJOT J.-L., 1988 - DiffCrenciation des sols en forêt d’Ermenonville : 
influence d’une formation carbonat6e et d’un niveau de silcrète. DEA de 
pddologie,  PARIS VI - ORSTOM, 63 p. 
PETERSCHMI’IT E., 1987 - Contribution B 1’Ctude d’horizons  argileux 
profonds en forêt d’Ermenonville.  Origine et Cvolutions ulterieures DEA  de 
pddologie,  Paris  VI - ORSTOM, 73 p. 
THIRY  M., 1988 - Les grès  lustres de 1’Eoche du  bassin parisien : des 
silcrètes  @dologiques.  Bull.  Inf. GCol. Bass.  Paris,  vol. XXV, no. 4, p. 15- 
24 - Accumulations  argileuses B Ermenonville. 
LAMOUROUX M., BELLIER G., HUMBEL E-X., DRIFFORT E., 

M. LAMOUROUX,  G.  BELLIER, F.X. HUMBEL 
Plateau  Nord Dunes I gb/if/uxion Frange de  Plateau  Sud 
I I 




Ensemble intermediaire (sableux, 
<;/’’ un peu argileux et organique) 
Argiles de  decarbonatation mm Ensemble  argileux  profond (EAP) 
Ensemble  carbonate 0 Sables  lancs de Beauchamp 
Argiles vertes,base de 
sedimentation carbonatee 
Figure 1 : Coupe  schématique. 
Relations  entre  les  différentes  organisations  ddimento-fidologiques. 
500m 
f+;4 Limites des sedlments marno -calcaires Fosses citees .--. Ensemble  argileux profond -- Coupe de figure 2 f 96.926)  
Sllcretes SI & S4 
Figure 2 : Localisation  des  structures  observ6es  en  profondeur. 






ENSEMBLE  PODZOLIQUE 
A 2  cendreux 
Bh organique 
ENSEMBLE CARBONAT~ ALTÉR~ 
Argiles de decarbonatation organiques 
Marno -calcaire a Sables coquilliers 
Sables coquilliers ait&& 
Sables verts iltes 
ENSEMBLES PRQFONDS 
Croûtes calcaires 
Argiles vertes fragmentees 
Sables ocre-rouille a ïlots d'argiles vertes 
(Srnectltes n6oforrn8es) 
dans le sable de Beauchamp 
k E c o u l m t  des flux hydriques 
Figure 3 : Indices de néofornations h la base du puits f12. 
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A 2  cendreux 
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Sables coquilliers alt&&S 
Sables verts lit& (lessiv&) 
Veines d’argiles vertes 
Horizon argileux carbonate 
ENSEMBLES PROFONDS 
Sableux un peu argileux et organique 
Ensemble lnterm4dlalre 
mn] Ensemble arglleux profond IEAP) 














1 Profondeur (cm) pf&nd I 
\ Sens de  progression  du  soutirage 
k Sens des dcoulements hydriques 
Figure 7 : Appdtion par soutirage d’un horizon b h c  discontinu B la base de la 
cheminCe v17, puis continu B droite. 
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T-> Contour d e  1‘ Apparition  en  biseau f. 4’ Ensemble  Argileux  Profond  (EAP) % d e  l’horizon  blanc  soutirant 
0 Cotes  (en  cm par  rapport  au O ***a. Disparition d e  
1 3 0  du  sec teudet   p ntes  (3%) **O.. l’Ensemble  int rmediaire  jaune 
du plafond d e  I’EAP 
Figure 8 : Extension  de  l’horizon  blanc  soutirant dans l’ensemble intermédiaire. 
















































































€B3 geliflues et altbrbs SBdiments carbonates . . . . . . . . . . . .  . . . . . - . . . . . .\
Horizons pBdoplasm6s Matieres organiques * ’ 
Horizons jaunes sabio-argileux mj Fortes accumulations 
Argiles vertes profondes 1 Faibles accumulations 
Sables blancs de Beauchamp Sens des fiu? hydriques 
0 Horizon  blanc  s utirant ‘Circulation lente des  eaux 
Figure 10 : Circulations  actuelles  des  eaux dans l’ensemble  intermédiaire  et  dis- 
tribution  de  matières  organiques. 
Est 
Figure 11 : Bloc diagramme représentant l’EW sur l’encaissant de sables de 
Beauchamp (échelles non respectées : cotes en mètres par rapport au O du site  et 
pentes en a). 
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15 12 1 0 3  10 7,18 a 
Figure 13 : Pics principaux : des diagrammes X de poudre des horizons pro- 
fonds  de v17 (1 2 6 cf. figure 12). 
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